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В технологиях газификации криоген-
ных жидкостей,  также,  как и в технологиях 
очистки и опреснения воды, основанных на 
адиабатическом расширении жидкости в ка-
налах переменного сечения, в качестве паро-
генератора используется сопло Лаваля [1]. 
Капельная жидкость, проходя через сопло, 
испытывает фазовые превращения. Режим 
работы сопла, зависящий от температуры 
жидкости на входе, от формы сопла, и от ра-
бочего перепада давления, выбирается таким 
образом, чтобы обеспечить требуемые вы-
ходные параметры. В случае технологиче-
ских процессов очистки и опреснения воды- 
это массовое содержание пара в выходном 
сечении сопла. Применительно к технологи-
ям газификации криогенных жидкостей важ-
на также достигаемая в процессе расширения 
температура парокапельной среды: пониже-
ние температуры ниже температуры тройной 
точки позволяет получить дисперсную фазу 
в шугообразном состоянии, которая приме-
няется для последующего охлаждения крио-
генной жидкости в ёмкости- хранилище. 
Моделирование работы сопла предполагает 
описание течения капельной жидкости, её 
вскипание в окрестности минимального се-
чения и движение паро-капельного потока в 
диффузоре. Сложный процесс установления 
двухфазного течения, при котором вски-
пающая пузырьковая жидкость переходит в 
паро-капельный поток, определяется спосо-
бом запуска сопла.  В данной работе делает-
ся попытка описать начальный этап форми-
рования течения, когда в начальный момент 
времени при t=0 сопло заполнено однофаз-
ной жидкостью, давление которой равно 
давлению во входном сечении. Задаётся дав-
ление на выходе сопла и при t>0 начинается 
процесс установления двухфазного течения в 
расширяющейся части канала.  Для описания 
течения двухфазной среды на эйлеровом 
этапе применялась система уравнений дви-
жения вскипающей жидкости [2, 3]:  
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Система записывалась в обобщённых 
криволинейных координатах с уравнением 
193 
состояния Бенедикта-Вебба-Рубина [4] и ре-
шалась неявным конечно-разностным мето-
дом Стегера- Уорминга с факторизацией 
пространственного оператора [5] и схемой 
нелинейной коррекции. Лагранжев этап 
включал решение уравнения Рэлея-Ламба 
для радиуса паровых пузырьков, давление 
пара внутри которых предполагалось равным 
давлению насыщения при текущей темпера-
туре жидкости.  
Были выполнены расчёты, описываю-
щие процесс установления полей скорости,  
плотности и давления для заполняющего со-
пло жидкого метана с заданной начальной 
температурой.  
 Ниже на рис. 1-3 приведены результаты 
расчётов установления двухфазного течения 
через сопло при начальной температуре 
жидкого метана Т=170К. 
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Рис.1. Положение волн разрежения давления (а), ско-
рости (б) и плотности (в), распространяющихся 








Рис.2. Фрагмент изотермы метана 
при температуре Т=170 К 
 
Рис.3. Конечно-разностная сетка  
в физической области 
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